Utilización de liposomas unilamelares en la tintura de la lana. Estabilidad de los sistemas colorante-liposoma y su aplicación sobre lana no tratada. by Maza y Ribera, Alfonso de la et al.
A. de la Maza, J. L. Parra. P. Bosch y L Coderch 
TINTURA DE LA LANA EN PRESENClA DE LIPOSOMAS UNILAMERALES 
UTILIZACIÓN DE LIPOSOMAS UNILAMELARES EN LA TINTURA DE LA 
LANA. ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS COLORANTE-LIPOSOMA Y SU 
APLICACIÓN SOBRE LANA NO TRATADA.') 
A. de la Maza *, J. L. Parra **, P. Bosch * *y  L. Coderch *"* 
0.1. Resumen 
Se han realizado estudios relacionados con la 
utilización de liposomas unilamelares de tamaño gran- 
de (LUV) como agentes de transporte sobre lana no 
tratada de colorantes ácidos en procesos de tintura. A 
tal fin, se han utilizado liposomas preparados con 
fosfatidilcolina, conteniendo los colorantes ácidos co- 
merciales Rojo Polar (Ciba Geigy), C.l. Acid Red 349 
y Azul Polar 69, Acid Blue 83. En primer lugar se ha 
estudiado la estabilidad fisico-química de dichos 
liposomas, determinando la distribución media de 
tamaño de las vesículas después de su preparación y 
durante el proceso de tintura. Asimismo se ha inves- 
tigado la posible hidrólisis de las moléculas 
fosfolipídicas, midiendo la posible alteración de los 
ácidos grasos que forman las estructuras liposómicas. 
En segundo lugar, se han investigado aspectos 
cinéticos relacionados con la adsorción y fijación 
sobre la lana de dichos colorantes aplicados vía LUV 
liposoma a diferentes concentraciones lipídicas. 
Este proceso promueve una cierta inhibición del 
agotamiento de los colorantes sobre la lana, mejoran- 
do su afinidad con dichas estructuras queratínicas. 
Palabras clave: Liposomas LUV, estabilidad fisico-quími- 
ca de los liposomas, colorantes ácidos, cinética de tintura 
de la lana, agotamiento y fuación de colorantes. 
0.2. Summary. LARGE UNILAMEL- 
LAR VESICLE LIPOSOME FOR WOOL 
DYEING: STABILITY OF DYE-LIPOSOME 
SYSTEMS AND THElR APPLICATION ON 
UNTREATED WOOL 
Studies involving the use of large unilamellar 
liposornes (LUV) as carriers of dyes to untreated wool 
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in the dyeing process are described. To this end, lipo- 
somes made with egg phosphatidylcholine and 
containing the commercial acid dyes Polar Red B 
(Ciba-Geigy), CI Acid Red 249, or Polar Blue 69, CI 
Acid Blue 83 have been investigated. We first studied 
the physico-chemícal stabilify of liposomes by means 
of the measurernents of the mean particle size 
distribution of phospholipid vesicles afier preparation 
andduring the dyeingprocess and wealso investigated 
the possible hydrolysis of phospholipid rnolecules, 
studying the alteration of fatty acids built up on the 
liposomic structures. 
Second we investigated the kinetic aspects 
involving dye adsorption and bonding on untreated 
wool samples via LUV liposomes at different lipid 
concentrations. This process leads to an inhibition of 
dye exhaustion in untreated wool fibres improving dye 
bonding to the keratinis structures of these acid dyes. 
Key words: Large unilamellar vesicle liposomes, physico- 
chemical stability of liposome, acid dyes, wool dyeing 
kinetics, dye exhaustion and bonding on untreated wool. 
0.3. Résumé. UTlLlSATlON DE LIPO- 
SOMES UNILAMELLAIRES DANS LA 
TEINTURE DE LA LAINE. STABILITÉ DES 
SYSTEMES COLORANT-LIPOSOME ET 
LEUR APPLICATION SUR LAINE NON- 
TRAITÉE 
On a réalisé des études concernant I'utilisation 
de liposomes unilamellaires a grande taille (LUV) 
comme agents de transport sur laine non-traitée de 
colorants acides en processus de teinture. 
Dans ce but on a utilisé des liposomes préparés 
avecphosphatidylcoline, contenant lescolorants acides 
commerciaux Rouge Poalire (Ciba Geigy), CI Acid 
Red 349 et le Blue Polaire 69, Acid Blue 83. D'abord, 
on a étudié la stabilité physico-chimique de ces 
liposomes, en déterminant la distribution moyenne de 
taille des vésicules apres leur préparation et pendant 
le processus de teinture. On a examiné, aussi, la 
possible hydrolyse des molécules phospholipidques, 
en mesurant la possible altération des acides gras 
formant les structures liposomiques. Ensuite, on a 
examiné des aspects cinétiques concernant 
I'adsorption et le fixage sur la laine de ces colorants 
appliqués par voie LUV iposome a différentes 
concentrations /@¡diques. Ce processus a promú une 
certaine inhibition de I'épuisement des colorants sur la 
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Iaine tout en améliorant leuraffjnité avec ces structures 
kératiníques. 
Mots-clés: Liposomes unilamellaires, stabilifé physia- 
chimique de liposomes, colorants acid, cinétiqut? teinture 
de la laine, épuisement an affinité de les colorants. 
El comportamiento de los colorantes ácidos 
migrando desde el baño de tintura hacia el interior de 
las fibras de lana depende en principio de los siguien- 
tes procesos: 
a) Migración del colorante desde el baño de tintura a 
la interfase. 
b) Adsorción del colorante en la superficie de la fibra. 
c) Difusión del colorante desde dicha superficie hacia 
el centro de la fibra. 
d) Finalmente la unión electrostática del colorante 
sobre el sustrato queratínico "). 
Los colorantes polares, presentan como principal 
característica que difunden mucho más lentamente 
que los típicos "levelling acid dyes". Sin embargo, sus 
propiedades de migración y recubrimiento son inferio- 
res, lo que determina la utilización de agentes nivela- 
dores 2). 
Los liposomas se definen como estructuras for- 
madas por bicapas lipídicas que presentan un cierto 
volumen interno. Estas estructuras han sido el centro 
de interés de un gran nxímero de científicos por dos 
razones muy diferentes. En primer lugar, los liposomas 
proporcionan excelentes modelos de membranas ce- 
lulares En segundo lugar, estas bicapas 
fosfolipídicas han sido desarrolladas como sistemas 
de transporte y liberación de distintos agentes tera- 
péuticos 3912,21). Estas vesículas son por lo general 
excelentes agentes de transporte tanto para agentes 
químicos hidrofílicos como hidrofóbicos. Así, Barni 
cita la utilización de vesículas sintéticas en la tintura de 
poliéster con colorantes dispersos, obteniendo bue- 
nos resultados tanto en el nivelado como en la migra- 
ción de los mismos l). Asimismo, los liposomas se han 
utilizado como vehículo de agentes oxidantes en la 
cloración de la lana N. 
La utilización de liposomas como transportado- 
res de colorantes ácidos en procesos de tintura puede 
suponer una interesante aplicación de estas estructu- 
ras lipidicas, mejorando tanto la adsorción de coloran- 
tes como su fijación sobre los sustratos queratínicos. 
En el presente trabajo, se describen una serie de 
investigaciones encaminadas al estudio de la estabi- 
lidad Yisico-química de liposomas formados por vesí- 
culas unilamelares de tamaño grande, conteniendo 
dos tipos de colorantes ácidos, en un rango de con- 
centraciones lipídicas comprendidas entre 0,5 mM y 
4,O mM y su aplicación sobre lana no pretratada. Se 
estudian asimismo algunos aspectos relacionados 
con la migración y adsorción de dichos colorantes. 
2. PARTE EXPERIMENTAL 
2.1. Materiales 
Los tejidos de lana utilizados fueron de lana tipo 
botany R64/2. Las muestras se lavaron con Soxhlet 
durante 2 horas con cloruro de metileno y se aclararon 
con agua Millipore secándose a temperatura ambien- 
te. 
La fosfatidilcolina (PC) se purificó a partir de 
lecitina de huevo (Merck) según el método descrito por 
Singleton 17). Su estructura química se indica en la 
Figura 1. 
El tensioactivo Triton X-100 (octilfenol etoxilado 
con 10 moles de óxido de etileno y una concentración 
en materia activa del 100%) fue suministrado por 
Tenneco S.A. 
Las membranas de policarbonato de 400 nm y 
800 nm, fueron suministradas por Nucleopore. 
Los colorantes utilizados fueron suministrados 
por Ciba-Geigy. Dichos colorantes fueron el Rojo 
Polar B, CI Acid Red 249 y el Azul Polar 6B, CI Acid 
Blue 83 cuyas estructuras químicas se indican asimis- 
mo en la Figura 1. 
CJ. Acld Blue S3 
Fig. 1. Estructuras químicas de los colorantes Rojo 
Polar B, CI Acid Red 249 y Azul Polar 6B, CI Acid Blue 
83 y de la fosfatidilcolina. 
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2.2. Métodos 
2.2.1. Preparación de Liposomas formados por 
vesículas grandes unilamelares (LUV). 
Las suspensiones de liposomas formados por 
vesículas grandes y unilamelares de tamaño definido 
se prepararon por el método de evaporación en fase 
reversa en atmósfera de nitrógeno según el protocolo 
descrito por Paternostre y Rigaud l4.l5). Este procedi- 
miento fue esencialmente extraído de otro más gene- 
ral desarrollado por Szoka y Papahadjopoulos 19). Se 
formó un film lipídico eliminando el disolvente orgánico 
en el que estaba disuelta la fosfatidilcolina por evapo- 
ración rotatoria. Estefosfolípidofueentonces redisuelto 
en eter dietílico, añadiéndose a dicha solución eterea 
una fase acuosa que contenía los componentes de la 
tintura (1 %de colorante, 9% de sulfato sódico anhidro 
y ácido acético hasta pH = 5.5). El sistema de dos 
fases resultante se sonicó con un sonicador de 
untrasonidos Labsonic 1510 B. de Braun utilizando 
una potencia de 70W durante un periodo de 3 minutos 
a una temperaturade 5" C hasta obtener unaemulsión 
estable. Entonces, se evaporó suavemente el 
disolvente por medio de un rotavapor a 20" C bajo 
presión controlada (400 mm Hg). Se formó en primer 
lugar un gel viscoso que paulatinamente se transfor- 
mó en una solución acuosa de liposomas. Finalmente, 
la suspensión de liposomas formada se extruyó a 
través de membranas de policarbonato de 800 nm y 
400 nm de tamaño de poro hasta obtener un tamaño 
uniforme de distribución de partícula 20). Las vesículas 
asíobtenidas se separaron del material noencapsulado 
por separación a través de una resina Sephadex G-50 
medium (Pharrnacia), por cromatografía en columna. 
2.3. Caracterización y estabilidad de las 
preparaciones de liposomas 
2.3.1 .Valoración del contenido en fósforo de los 
liposomas 
La determinación de la concentración en 
fosfolipidos de las suspensiones de liposomas se 
realizó por el método del ácido ascórbico, utilizando el 
método espectrofotométrico de valoración del fósforo 
total 18). 
2.3.2. Determinación del tamaño medio de las 
vesículas de liposoma 
El tamaño medio y la polidispersidad de las 
preparaciones de LUV liposomas se determinó por 
medio de un Espectrofotómetro correlador de fotones 
(Malvern Autosizer 11 C). Las muestras se ajustaron a 
la concentración adecuada y las medidas se realiza- 
ron a 20" C con un ángulo de detección de 90" C. 
2.3.3. Medidas de agregación 
El estado de agregación de las vesículas se 
consideró como una medida de la estabilidad física de 
las suspensiones de liposomas. Dicha determinación 
se realizó midiendo la variación del tamaño medio de 
las vesículas Iiposómicas con el tiempo. 
2.3.4. Determinación de la composición en ácidos 
grasos 
Las suspensiones de liposomas fueron someti- 
das a sucesivas extracciones con hexano. Los extrac- 
tos asíobtenidos se secaron con MgSO,, obteniéndose 
los Iípidos por eliminación del disolvente a presión 
reducida. 
Los ácidos grasos así separados se determina- 
ron cuantiativamentecomo derivados del ester metílico 
correspondiente utilizando un cromatógrafo de gase 
Hewlett Packard 5840A equipado con un detector de 
ionización de llama y utilizando como patrón interno el 
ácido heptadecanoico (Fluka n31610). Los ésteres 
metílicos de los ácidos grasos se prepararon por el 
método del diazometano n. 
2.3.5. Determinación de la eficiencia de 
encapsulación de los liposomas 
Los porcentajes de colorante encapsulado en 
los liposomas (expresados en % v.) se determinaron 
por medio de un método espectrofotométrico. Las 
vesículas de fosfolípido se limpiaron previamente del 
material no encapsulado por separación a través de la 
resina Sephadex G-50 medium (Pharmacia) por 
cromatografía en columna. Entonces, la concentra- 
ción de colorante se evaluó por espectrofotometría, 
después de la destrucción de las vesículas por adición 
del tensioactivo no iónico Triton X-100 6v233>. 
2.4. Cinética de tintura 
Las muestras de lana se trataron con los 
liposomas recientemente preparados en las condicio- 
nes siguentes: 
- Concentración de Iípidos en los liposomas entre 
0,5 mM y 4,O mM. 
- Peso de lana 1 g. 
- Concentración de colorante 1 % respecto a peso 
de fibra. 
- Sulfato de sodio 5% respecto a peso de fibra. 
- Relación de baño 60:l. 
- pH 5,5 (ácido acético). 
- Temperatura inicial de tintura 50" C, aumentando 
0,9" C por minuto a partir de los 10 minutos de tintura 
hasta alcanzar las 90" C. 
- Tiempo de tintura 120 minutos. 
Finalizada la tintura, las muestras se lavaron con 
agua durante 10 minutos y se secaron a temperatura 
ambiente. 
Las tinturas se realizaron en un aparato de 
tintura de laboratorio Multi-Mat de (Renigal). El agota- 
miento del baño de tintura se determinó por métodos 
espectrofotométricos, utilizando el espectrofotómetro 
Shimadzu UV-265FW. 
Alicuotas de liposomas (0,5 ml) se añadieron 
períodicamente a una cubeta de cuarzo que contenía 
2 m1 de solución acuosa de Tritón X-100 (1% wlv), 
suplementada con sulfato sódico (5%), y ácido acético 
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a pH 5,5. La interacción entre el tensioactivo no iónico 
Tliton X-100 y las estructuras liposómicas promueve 
la solubilización de las vesículas fosfolipídicas vía 
formación de micelas mixtas 9s11) transformando las 
siispensiones de liposomas en soluciones completa- 
miente transparentes. 
La Figura2 muestra el efecto de la ruptura de las 
vt~sículas liposómicas por el tensioactivo Triton X-100 
ein el espectro de adsorción de los colorantes Azul 
Polar 6B (Fig. 2-A) y Rojo Polar B (Fig. 2-8) para 
concentraciones de fosfolípido (4 mM). Puede obser- 
varse que el valor de landa mhxima de los colorantes 
utilizados en este trabajo no presenta cambios en 
presencia de las micelas inixtas de fosfolípido- 
tensioactivo. 
Fig. 2. Espectros de adsorción de los colorantes Azul 
Polar 6B (2-A) y Rojo Polar E3 (2-B) en presencia (linea 
discontinua) y en ausencia (lineacontinua) de micelas 
mixtas de fosfolípido-Triton X-100. 
2.5. Extracción de las muestras teñidas 
El colorante superficial unido a las fibras de lana 
por fuerzas no polares (interacciones hidrofóbicas, 
fuerzas de Van der Waals y puentes de hidrógeno), 
fue extraido con etanol puro a 25" C durante 60 
minutos 16). Subsiguientesextraccionescon amoniaco 
(0,5% a 60" C durante 15 minutos) demostraron el 
colorante difundido en el interior de la fibra unido 
iónicamente a ésta 22). 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1. Estabilidad física de las 
preparaciones de liposomas 
Los cambios en el tamaño de las vesículas 
debido ala agregación osolubilización de los liposomas 
fue determinado midiendo las variaciones del tamaño 
medio de las vesículas durante el proceso de tintura, 
utilizando un método de "quasi-elastic light scattering" 
9. Los resultados obtenidos para los dos colorantes 
investigados (concentración de fosfolípido 4 mM) se 
indican en la Tabla 1. Puede observarse que durante 
el proceso de tintura se produce un ligero descenso 
del tamaño de las vesículas manteniéndose el índice 
de polidispersidad inferior a 1,5 después del trata- 
miento. 
TABLA 1 
Tamaño medio de las vesiculas liposórnicas 
(nm) 
Distribución del tamaño medio de partícula de suspen- 
siones de liposomas (concentración lipídica 4 mM) 
conteniendo los colorantes Rojo Polar B y Azul Polar 
6B durante en proceso de tintura. 
TIEMPO 
minutos 
O 
5 
15 
30 
60 
90 
120 
3.2. Hidrólisis de las cadenas hidrocarbo- 
nadas fosfolipídicas 
Se realizaron análisis secuenciales de la com- 
posición en ácidos grasos de los fosfolípidos utilizando 
un cromatógrafo de gases a fin de determinar los 
cambios en las concentraciones de ácidos grasos 
intactos en las suspensiones de liposomas. Los resul- 
tados obtenidos indican que dichas suspensiones 
liposómicas, conteniendo el ácido heptadecanoico 
como patrón interno, no presentaron hidrólisis durante 
el proceso de tintura. 
ROJO POLAR 
B 
402 
402 
398 
396 
401 
420 
430 
3.3. Eficacia de encapsulación de los 
liposomas 
AZUL POLAR 
6B 
404 
404 
399 
396 
400 
41 9 
428 
Los porcentajes de colorante encapsulado en 
las bicapas lipídicas se indican en la Tabla 2 (concen- 
tración de fosfolípido comprendida entre 0,5 mM y 4,O 
mM). El porcentaje de encapsulación de colorante 
aumenta a medida que aumenta la concentración de 
fosfolípido, alcanzando un valor máximo del 25% para 
una concentración de Iípido 4 mM. Sin embargo, no 
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puede establecerse ninguna relación entre los por- 
centajes de encapsulación y la estructura química de 
los colorantes. 
El alto porcentaje de encapsulación de coloran- 
te en LUV liposomas podría ser explicado por la 
estructura unicompartimental de estos liposomas, que 
normalmente presenta un elevado volumen interno. 
TABLA 2 
Porcentajes de eficacia de encapsulación en 
LUV liposomas 
Porcentajes de eficacia de encapsulación del LUV 
liposomas conteniendo los colorantes Rojo Polar B y 
Azul Polar 6B a diferentes concentraciones de Iípido 
(de 0,s a 4,O mM). 
3.4. Cinética de tintura 
Se realizaron estudios cinéticos del agotamien- 
to de colorante sobre lana no tratada vía sistemas de 
colorante-liposoma, para concentraciones de 
fosfolípido comprendidas entre 0,s mM y 4,O mM. Los 
resultados obtenidos se indican el la Figura 3. Puede 
observarse que se produce una clara inhibición en el 
agotamiento del colorante para los dos colorantes 
investigados. Esta inhibición parece estar estrecha- 
mente relacionada con la concentración de fosfolípido 
en los liposomas, alcanzando su máximo valor para 
una concentración 4 mM y permaneciendo constante- 
mente todo el proceso de tintura. 
El agotamiento final del colorante Azul Polar 6B 
fue aproximadamente del 79% (Figura 3-A), mientras 
que el correspondiente al colorante Rojo Polar Red B 
fue ligeramente superior (alrededor del 80%) (Figura 
3-8). 
Afin de clarificar los mecanismos implicados en 
estos procesos de tintura, se realizaron una serie de 
experimentos basados en la determinación del agota- 
miento del baño de tintura de sistema colorante- 
liposoma utilizando únicamente el colorante 
encapsulado. Así, se trataron muestras de lana con 
liposomas cargados de colorante en un rango de 
concentraciones de liposoma comprendido entre 0,9 
mM y4,O mM después de haber limpiado el material no 
encapsulado por separación cromatográfica utilizan- 
do resina Sephadex G-50 9). 
AZUL POLAR 
6B 
24,8 
12,l 
5,9 
3 2  
LlPlD 
CONC. 
4 mM 
2 mM 
1 mM 
0,5mM 
Fig. 3. Cinéticas de agotamiento de los colorantes 
Azul Polar6B (3-A) y Rojo Polar B (3-B) sobre fibras de 
lana no tratadas en tinturas vía LUV liposoma en el 
rango de concentraciones de fosfolípido comprendi- 
das entre 0,s mM a 4,O mM. 
ROJO POLAR 
B 
25,l 
12,6 
6 1  
32 
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La tintura se realizó en las condiciones ya indi- 
cadas. Los resultados obtenidos para una concentra- 
citjn de fosfolípido 4 mM se indican en la Figura 4. 
res a 0,05 mglg lana, mientras que las extracciones 
realizadas con el mismo disolvente sobre muestras 
teñidas sin liposomas dan mayores cantidades de 
colorante extraido (alrededor de 0,2 mg@ de lana). 
Similares tendencias se observaron para extraccio- 
nes realizadas con solución de amoniaco. 
TABLA 3 
Colorante extraido (mg dye/g wool) 
Cantidades de colorante extraido de muestras de lana 
teñida vía liposomas LUV completos a diferentes 
concentraciones lipídicas. 
LlPlD 
CONC. 
4 rnM 
2 rnM 
1 mM 
0,5mM 
O rnM 
Fig. 4. Cinéticas de agotamiento de los colorantes 
Rojo Polar B y Azul PolarBlue6Bsobre lana no tratada 
eri tinturasvía LUV liposomas utilizando únicamenteel 
colorante encapsulado (concentración de fosfolípido 
4,O mM). 
La cinética de agotamiento del colorante sigue la 
misma tendencia para ambos colorantes. Inicialmente 
SC? obtuvo un bajo agotamiento de colorante (alrede- 
dor de 10-1 5% después de 15 minutos de tintura). El 
agotamiento, sin embargo, aumentó rápidamente al 
aumentar la temperatura a 60" C. Transcurridos 120 
minutos el agotamiento del colorante Rojo Polar B fue 
del 93,5% mientras que el del Azul Polar fue algo 
inferior 83,7%. 
Comparando los agotamientos obtenidos en 
tinturas vía liposoma completo o utilizando Únicamen- 
te el colorante encapsulado (Figura 3 y 4 para concen- 
traciones de fosfolípidos 4 mM), puede observarse 
que en el primer caso el agotamiento de colorante 
inicial es mayor pero disminuye al final. 
A.- mg collg lana extraida con alcohol 16) .  
B.- mg collg lana extraida con arnoniaco 22). 
ROJO POLAR 
B 
A B 
0,040 1,480 
0,080 2,080 
0,100 2,180 
0,140 2,800 
0,200 3,508 
3.5. Influencia de los liposomas en la inte- 
racción de los colorantes con la lana 
Se realizaron extracciones de los colorantes 
algotados sobre las muestras teñidas. Dichas extrac- 
ciones se realizaron con etanol 16) y con una solución 
de amoniaco al 0,5% "). Los resultados obtenidos se 
indican en la Tabla 3. 
Las cantidades de colorante extraido parecen 
estas relacionadas con laconcentración de fosfolípido 
de los liposomas. Así, las extracciones de colorante 
realizadas con etanol de muestras teñidas vía liposoma 
(concentración de fosfolípido 4 mM) dan valores inferio- 
AZUL POLAR 
6B 
A B 
0,010 1,200 
0,024 1,900 
0,038 2,080 
0,052 2,980 
0,210 3,600 
La Tabla 4 indica las cantidades de colorante 
extraido de muestras de lana teñidas utilizando única- 
mente colorante encapsulado en las bicapas lipídicas 
en el mismo rango de concentraciones. Observando 
estos datos parece observarse que las cantidades de 
colorante extraido siguen una tendencia inversa a la 
observadaen IaTabla 3. Sin embargo, los porcentajes 
de colorante extraido con respecto a la cantidad total 
de colorante adsorbido siguen una tendencia similar. 
Así, las extracciones con amoniaco de muestras teñi- 
das con una concentración de fosfolípido 4 mM fueron 
del orden del 4,5% - 7,6%, mientras que el uso de una 
concentración fosfolipídica de 0,5 mM dieron valores 
de extracción de colorante superiores (alrededor de 
20,7% y 21,4% para ambos colorantes investigados). 
TABLA 4 
Col. adsorbido (mg coUg lana) 
Col. extraido (mg coVg lana) 
POLAR 
AZUL 66 
B.- mg collg lana extraida con arnoniaco 22). 
Cantidades de colorante extraido de muestras de lana 
teñidas utilizando únicamente el colorante encapsulado 
en las vesículas de liposoma para diferentes concen- 
traciones lipídicas. 
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Considerando que las extracciones con etanol 
extraen el colorante unido superficialmente a la fibra 
por fuerzas no polares, la presencia de liposomas en 
el medio de tintura conduce a una disminución del 
colorante superficial unido no iónicamente. Asimismo, 
las menores cantidades de colorante liberadas con 
amoniaco en relación a la concentración de lípidos en 
los liposomas, puede atribuirse a un incremento de la 
contribución de las fuerzas no polares en los enlaces 
colorante-fibra. Estas interacciones pueden jugar un 
importante role en las uniones colorante-fibra en el 
interior de la misma, principalmente las de tipo 
hidrofóbico. 
Los porcentajes totales de colorante unido a la 
fibra pueden expresarse por medio de la siguiente 
ecuación: 
Col. adsorbido (mala lana) - 
. - -  , 
Col. total extraido (mglg lanal) 
% COL. UNIDO = . l o 0  
Col. adsorbido (mg/g wool) 
La Tabla 5 indica los porcentajes totales de colo- 
rante unido a partir de la ecuación anterior, después de 
teñir la lana utilizando liposomas completos Única- 
mente la parte de colorante encapsulada. La utiliza- 
ción de liposomas completos promueve unos meno- 
res porcentajes de colorante total unido respecto a los 
resultados obtenidos usando Únicamente el colorante 
encapsulado, especialmente para el colorante Rojo 
Polar B. 
TABLA 5 
% Colorante total fijado 
Liposomas completos 
Solo colorante encapsulado 
Porcentajes totales de colorante unido a la fibra, dado 
como la diferencia entre el colorante adsobido y el 
extraido, para diferentes concentraciones de lípido. 
La Figura 5 muestra las cantidades decolorante 
unido a la fibra en tinturas vía liposoma completo. 
Estas cantidades son dadas como la diferencia entre 
la cantidad total de colorante adsorbido por la fibra y la 
cantidad total de colorante extraido. Estos valores se 
representan respecto a la concentración total de 
fosfolípido de los liposomas. La máxima cantidad de 
colorante unido a la fibra se obtuvo para una concen- 
tración lipídica 1 mM, para ambos colorantes investi- 
gados. 
LIPlD 
CONC. 
4 mM 
2 mM 
1 mM 
0,5mM 
O mM 
Fig. 5. Cantidades totales de colorante unido a la fibra 
dado como diferencia entre el colorante adsorbido 
(Fig. 3) y la cantidad total de colorante extraido, 
respecto a la concentración de fosfolípido para LUV 
liposomas y para los colorante Rojo Polar Red By Azul 
Polar 6B. 
A.- mg collg lana extraida con alcohol '6). 
B.- mg collg lana extraida con amoniaco 22). 
ROJO 
POLAR B 
91,80 
88,20 
86,20 
78,80 
- 
4. CONCLUSIONES 
4.1. A partir de los resultados expuestos, podemos 
concluir que se ha desarrollado un nuevo método de 
tintura de la lana vía liposomas el cual puede ser 
considerado adecuado para controlar el agotamiento 
de los colorantes ácidos Rojo Polar B y Azul Polar 6B, 
mejorando asimismo las uniones colorante-fibra la 
lana no pretratada. 
4.2. Las suspensiones de liposomas investigadas a 
pH 5,5 presenta una buena estabilidad fisico-química 
durante el proceso de tintura para ambos colorantes 
investigados dentro de un rango de concentraciones 
de fosfolípido comprendido entre 0,5 mM y 4,O mM. 
4.3. La inhibición en el agotamiento del colorante 
está directamente relacionada con la concentración 
de fosfolípido en las vesículas liposómicas, la cual 
también determina el porcentaje de encapsulación de 
dichas vesículas. 
4.4. Las mayores cantidades de colorante unido a 
las fibras de lana utilizando el liposoma completo se 
obtuvieron a una concentración de fosfolípido 1 mM, 
que corresponde aproximadamente a 45 mg de 
fosfolípido por gramo de lana (alrededor del 43% 
respecto a peso de fibra). Estos resultados se confir- 
maron para ambos colorantes investigados. 
ROJO 
POLAR B 
81 ,O0 
76,OO 
75,95 
68,81 
62,92 
AZUL 
POLAR 6B 
94,80 
90,50 
88,90 
79,52 
- 
AZUL 
POLAR 6B 
83,86 
78,13 
77,42 
68,61 
61,90 
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